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Abstrak 
Tumbukan adalah pertemuan dua benda yang bergerak. Pada setiap tumbukan berlaku hukum 
kekekalan momentum tetapi tidak selalu berlaku hukum kekekalan energi mekanik karena 
disini sebagian energi diubah menjadi panas akibat tumbukan atau terjadi perubahan bentuk. 
Dalam penelitian ini bahan yang digunakan untuk pembuatan arang berasal dari tanaman 
akasia. Arang akasia adalah suatu produk yang diperoleh dari hasil pembakaran tidak sempurna 
terhadap tanaman akasia. Penelitian ini menggunakan alat Shaker Mills untuk melakukan 
proses High Energy Ball Milling (HEBM). Alat ini dimodifikasi sehingga bola baja saling 
bertumbukan dengan arang, dengan kecepatan 1000 Rpm selama 2,5 juta siklus, dengan ukuran 
penumbukan bola baja ⁵/₃₂ inchi. Dari pengujian ini selanjutnya bola baja diuji dalam 
pengujian Struktur Mikro dan Kekerasan Vikers. Pengujian Struktur Mikro bertujuan untuk 
mengetahui fase yang terdapat pada permukaan bola baja sebelum dan sesudah dilakukan 
Tumbukan. Pada pengujian Kekerasan Vikers yang dilakukan pada bola baja bertujuan untuk 
mengetahui nilai kekerasan dari sebelum dan sesudah dilakukan Tumbukan. 
Kata kunci : Tumbukan, HEBM, Struktur Mikro dan Kekerasan Vikers 
 
Abstract 
The collision was the meeting of two moving objects. On every collision apply conservation 
of momentum but it doesn't always apply conservation of mechanical energy because here in 
part due to heat is converted into energy collisions or changes shape. In this study the materials 
used for the manufacture of charcoal derived from the Acacia plant. Charcoal Acacia is a 
product obtained from imperfect combustion results against Acacia plants. This research uses 
tools of Shaker Mills to conduct High Energy Ball Milling process (HEBM). This tool is 
modified so that the steel balls collide with charcoal, with a speed of 1000 Rpm over 2.5 million 
cycles, with the size of the steel ball penumbukan ⁵/₂ ₃ inches. This next test of steel ball is 
tested in a test of the Microstructure and hardness of the Vikers. Testing Micro Structure aimed 
to know the phase of the steel ball surface before and after the Collision are done. On testing 
the hardness of the Vikers performed on steel ball aims to find out the value of violence before 
and after the Collision are done. 
Keyword: collision, HEBM, Microstructure and hardness Test 
 
1. PENDAHULUAN 
Dalam kemajuan teknologi 1nergy1y pada saat ini mendorong manusia untuk 
mengembangkan penelitian pada segala bidang, khususnya pada bidang material. 
Alasan inilah yang membuat dibutuhkannya material baru untuk perkembangan di 
bidang 1nergy1y. Untuk mendapatkan sifat yang sesuai kebutuhan maka mengetahui 
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sifat-sifat dasar pada material antara lain sifat fisis (struktur mikro) dan mekanis (uji 
kekerasan). Jika sifat dasar suatu material belum sesuai dengan yang diinginkan maka 
perlu dilakukan rekayasa material salah satunya dengan cara carburizing yaitu dengan 
menambahkan karbon pada material untuk mengubah struktur mikro maupun 
meningkatkan nilai kekerasan. 
Hari, Nugroho Doni (2013), melakukan penelitian tentang “Sifat fisis dan 
mekanis baja karbonisasi dengan bahan arang kayu bengkrie” menyimpulkan bahwa 
struktur mikro material dasar baja karbon rendah (raw material) dengan pembesaran 
200x memiliki kandungan Ferit yang lebih dominan dibandingkan kandungan Perlit. 
Sedangkan pada Struktur mikro material dasar baja karbon rendah setelah mengalami 
proses pack carburizing dengan waktu tahan 2 jam yang dilakukan dengan pembesaran 
200x memiliki kandungan Perlit yang lebih banyak dibandingkan kandungan Ferit. 
Sedangkan pada struktur mikro material dasar baja karbon rendah setelah mengalami 
proses pack carburizing dengan waktu tahan 4 jam yang dilakukan dengan pembesaran 
200x memiliki kandungan Ferit yang lebih dominan dibandingan kandungan Perlit. 
Pengujian  kekerasan pada benda kerja yang tidak dilakukan carburizing nilai rata-rata 
kekerasannya sebesar 245,96 VHN sedangkan dari proses carburing dengan media 
arang kayu jati dengan waktu penahanan 2 jam dan 4 jam  nilai kekerasan pada titik 
pertama  sebesar  170,33 VHN dan 178.13 VHN setelah itu mengalami penurunan 
karena Atom karbon yang masuk dari tepi terluar ke bagian dalam akan diikuti oleh 
atom-atom karbon yang lain sehingga akan berakibat lebih banyak atom karbon yang 
berada dibagian tepi dari pada dibagian dalam struktur baja. 
Arang akasia juga termasuk bahan utama pembuatan karbon. Arang akasia 
adalah produk yang dihasilkan dari pembakaran tidak sempurna akasia. Pembakaran 
tidak sempurna terhadap akasia akan membentuk senyawa karbon kompleks tidak 
teroksidasi yang menjadi karbon dioksida, peristiwa ini disebut pirolisis. Pada saat 
pirolisis, 2nergy panas mendorong oksidasi yang menyebabkan molekul karbon 
kompleks terpisah menjadi karbon atau arang. Pirolisis yang dibutuhkan untuk menjadi 
arang adalah pada temperature 150-300oC. Semakin rendah kadar abu , air , dan zat 
yang menguap maka akan semakin tinggi kadar fixed karbon dan kualitas arang juga 
akan semakin baik. 
Supriyono, dkk (2018) melakukan penelitian untuk membembuat partikel 
karbon nano dari arang menggunakan metode tumbukan. Penumbukan yang digunakan 
adalah bola baja berukuran 5/32 inchi. Tumbukan terjadi antara bola dan arang seperti 
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proses carburizing. Pada penelitian ini akan mempelajari perubahan sifat fisis dan 
mekanis bola penumbuk sebelum dan sesudah penumbukan. Sifat fisis dengan 
strukturmikro sedangkan sifat mekanis dengan uji kekerasan. 
Indonesia merupakan Negara yang memiliki sumber daya alam yang sangat 
melimpah. Salah satu sumber daya alam yaitu tanaman, termasuk tanaman akasia. Pada 
penelitian ini arang akasia dipakai sebagai bahan uji untuk dipelajari kemungkinan 
pembentukan senyawa karbon dengan metode tumbukan (HEBM). 
1.1 Perumususan Masalah 
Untuk mempermudah penelitian maka dirumuskan permasalahan sebagai berikut :  
a) Bagaimana struktur mikro pada bola baja 5/32 inchi tanpa dan dengan 
tumbukan arang akasia? 
b) Berapa nilai kekerasan bola baja 5/32 inchi tanpa dan dengan tumbukan arang 
akasia? 
1.2 Tinjauan Pustaka 
Nugroho, A. (2008) melakukan penelitian Carburizing dengan arang kayu jati dan 
arang cangkang kelapa dengan Austempering pada Mild Steel (baja lunak) produk 
pengecoran. Pemanasan dalam oven pada temperature 925⁰C dengan waktu 8 jam 
kemudian dikeluarkan dan didinginkan di udara dan di panaskan kembali pada 925⁰C 
dilanjutkan austempering. Dari hasil pengujian kekerasan didapatkan harga kekeraan 
rata-rata untuk specimen raw material (181,4 VHN). Spesimen setelah carburizing 
mengalami kenaikan harga kekerasan rata-rata, pada spesimen carburizing arang kayu 
jati (400,72 VHN) dan spesimen carburizing arang tempurung kelapa (352,88 VHN). 
Widiyanto, E. (2002) dengan pennelitian “penelitian penerapan teknologi tepat 
guna peralatan dan proses pack carburizing untuk peningkatan kualitas produk alat-alat 
pertanian”. Menyimpulkan bahwa dengan adanya oven berbahan batu bara briket 
sebagai sarana proses pack carburizing, produk alat-alat pertanian yang semula 
kualitasnya rendah dan beragam serta kekerasannya mula-mula hanya sebesar 109 
VHN, dapat diperbaiki sehingga kekerasannya mencapai 600 VHN, kualitasnya dapat 
terkontrol dan seragam, tahan aus tahan terhadap benturan, dan tidak mudah rusak. 
Widodo, Eko (2017) melakukan penelitian tentang “Sifat fisis dan mekanis baja 
karbon rendah dengan perlakuan carburizing arang sekam padi” menyimpulkan bahwa 
hasil dari proses carburing dengan media arang sekam padi dengan waktu penahanan 2 
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jam nilai kekerasan permukaannya sebesar 234.674 HVN. Pada proses carburizing 
dengan meterial tanpa media arang dengan waktu penahan 2 jam nilai kekerasan nya 
sebesar 200.541 HVN. Apabila di bandingkan nilai kekerasan kedua benda kerja 
tersebut nilai kekerasan yang lebih tinggi terdapat pada benda kerja yang di karburizing 
dengan arang sekam padi. Atom karbon yang masuk dari tepi terluar ke bagian dalam 
akan diikuti oleh atom-atom karbon yang lain. Peristiwa ini berlangsung terus menerus 
selama proses karburizing sampai pada waktu karburizing dihentikan dan atom karbon 
terdepan akan berhenti. Kondisi ini akan berakibat lebih banyak atom karbon yang 
berada dibagian tepi dari pada dibagian dalam struktur baja.pada spesimen setelah 
karburizing mulai terjadi penurunan harga kekerasan secara signifikan dititik ke 3 
dengan nilai kekerasan sebesar 193.724 HVN, penurunan harga kekerasan ini 
disebabkan karena pengaruh difusi karbon yang masuk kedalam material setelah 
dilakukan proses karburizing . Pendinginan secara menerus di dalam tungku juga 
mempengaruhi kekerasan pada material sesudah proses karburizing ,terlihat harga 
kekerasan material dasar jauh lebih tinggi dibandingkan material sesudah proses 
karburizing mulai dari titik ke-7 dan titik ke 9 karena mulai titik-titik tersebut struktur 
mikronya hampir sama dengan struktur mikro material dasar yaitu didominasi kristal 
ferit. 
Supriyono, dkk (2018) melakukan penelitian untuk membembuat partikel 
karbon nano dari arang menggunakan metode tumbukan. Penumbukan yang digunakan 
adalah bola baja berukuran 5/32 inchi. Tumbukan terjadi antara bola dan arang seperti 
proses carburizing. Pada penelitian ini akan mempelajari perubahan sifat fisis dan 
mekanis bola penumbuk sebelum dan sesudah penumbukan. Sifat fisis dengan 










2.1 Diagram Alir 
Tahap-tahap dalam melakukan penelitian ini, dilakukan sesuai denagn diagram 















Gambar 1 Diagram Alir Penelitian 
2.2  Bahan dan Alat 
a) Arang akasia 
Arang akasia adalah bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini. 
Pembuatan arang yang dilakukan untuk membuat arang akasia masih 
menggunakan cara tradisional seperti membuat arang kayu pada 
umumnya. Gambar 3.2 adalah contoh arang akasia. 
Mulai 
Study Pustaka dan Lapangan 
Permbuatan Bahan Uji 
Bola baja tanpa tumbukan Bola baja dengan tumbukan 
Proses Polishing 
Pengujian Kekerasan dengan 
standar ASTM E 384 
Pengujian Struktur Mikro 







Gambar 2 Serbuk arang akasia 
b) Bola baja 5/32 inchi 
Bola baja diguanakan sebagai bahan uji carburizing dengan arang akasia, 
bola baja yang diamati adalah bola baja sebelum dan sesudah 
decarburizing dengan arang akasia. Gambar 3.3 adalah contoh bola baja. 
 
Gambar 3 Bola baja 5/32 inchi 
2.3  Alat 
a) Shaker Mills 
Shaker mills digunakan sebagai alat untuk carburizing bola baja. Prisip 
kerja shaker mills adalah motor berputar untuk menggerakan poros engkol 
dan poros engkol tersebut dihubungkan dengan tuas yang terhubungan 
dengan sebuah plat tempat tabung. Ketika motor berputar, secara otomatis 
mekanik shaker bisa langsung menggerakan plat tersebut dengan gerakan 
horizontal bolak-balik.   
Tumbukan adalah pertemuan dua benda yang bergerak. Pada setiap 
tumbukan berlaku hukum kekekalan momentum tetapi tidak selalu berlaku 
hukum kekekalan energi mekanik karena disini sebagian energi diubah 
menjadi panas akibat tumbukan atau terjadi perubahan bentuk. Gambar 3.4 




Gambar 4 shaker mills 
b) Tabung Uji  
Tabung Uji digunakan sebagai wadah carburizing baja karbon 
menggunakan arang akasia. Gambar 3.5 adalah contoh tabung uji. 
 
Gambar 5 Tabung Uji 
c) Resin 
Resin digunakan sebagai alat untuk mempermudah pengujian foto mikro 
dan uji kekerasan bola baja. Gambar 3.6 adalah contoh resin. 
 




d) Grinder Polisher 
Benda uji yang akan mengalami pengujian struktur mikro dan pengujian 
kekerasan perlu dihaluskan lagi dengan menggunakan mesin poles agar 
permukaan halus dan rata. Pengerjaannya diusahakan dilakukan secara 
searah sehingga tidak menimbulkan cacat baru pada permukaannya. 
Proses ini sangat berpengaruh pada hasil pengujian struktur mikro 
nantinya. Gambar 3.7 adalah contoh grinder polisher. 
 
Gambar 7 Grinder Polisher 
e) Amplas 
Amplas digunakan untuk mengamplas bola baja, sehingga dapat dilakukan 
pengujian foto mikro dan uji kekerasan, amplas yang digunakan adalah 
amplas 100,180,400,600,1000. Gambar 3.8 adalah contoh amplas. 
 
Gambar 8 Amplas 
f) Autosol 
Berguna untuk mengkilapkan bola baja sebelum dilakukan uji foto mikro 




Gambar 9 Autosol 
g) Cairan HNO₃ 
Berguna untuk membersihkan atau mengikis permukaan benda dari 
korosi (proses etsa), agar pada saat pengujian hasilnya sesuai dengan 
yang diinginkan. Gambar 3.10 adalah contoh cairan HNO₃. 
 












3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil dan Pembahasan Uji Struktur Mikro 





















Gambar 11 Struktur Mikro Raw Material 
(a) Tepi (b) Transisi (c) Tengah 
Gambar 11 hasil pengujian struktur mikro pada raw material  dari tepi, transisi 
dan tengah.  
Pada gambar (a) bagian tepi lebih banyak fase ferit dibandingkan dengan fase 
perlit. Fase ferit mempunyai sifat lunak sedangkan fase perlit sifatnya lebih keras 
dibandingkan ferit, hal ini juga dapat mempengaruhi nilai kekerasan. Tetapi di bagian 
tepi ini terdapat fasa martensit yang mempengaruhi nilai kekerasan, karena sifat 
martensit keras dan kuat. 
Pada gambar (b) bagian transisi menunjukan struktur mikro material raw 
dengan pembesaran 200 kali, terlihat struktur material antara tepi dengan tengah, fase 
ferit yang tampak lebih sedikit dibandingkan dengan fase perlit. 
Pada gambar (c) bagian tengah lebih banyak fase perlit dibandingkan dengan 



































Gambar 12 Struktur Mikro Proses HEBM dengan Pembesaran 200 kali 
 (a) Tepi (b) Transisi (c) Tengah 
Gambar 12 hasil pengujian struktur mikro sesudah proses HEBM ini terlihat 
perubahan antara raw material dengan proses HEBM. 
Pada gambar (a) bagian tepi lebih banyak fase ferit dibandingkan dengan fase 
perlit. Fase ferit mempunyai sifat lunak sedangkan fase perlit sifatnya lebih keras 
dibandingkan ferit, hal ini juga dapat mempengaruhi nilai kekerasan. Tetapi di bagian 
tepi ini terdapat fasa martensit yang mempengaruhi nilai kekerasan, karena sifat 
martensit keras dan kuat. 
Pada gambar (b) bagian transisi menunjukan struktur mikro material raw 
dengan pembesaran 200 kali, terlihat struktur material antara tepi dengan tengah, fase 
ferit yang tampak lebih sedikit dibandingkan dengan fase perlit. 
Pada gambar (c) bagian tengah lebih banyak fase perlit dibandingkan dengan 
fase ferit. Hal ini menyebabkan nilai kekerasan yang tinggi. 
3.2  Hasil Pengujian Kekerasan Vikers 
Kekerasan permukaan dari ke-2 jenis spesimen (raw material dan proses HEBM) di uji 
menggunakan metode microhardness dengan cara micro vikers. Pada uji micro vikers 
ini menggunakan enam titik sampel, beban (P) sebesar 200 gf dan waktu pembebanan 










3.2.1 Raw Material 









0,05 18,0 18,0 18,0 1144,7 
2 0,20 20,0 20,0 20,0 927,2 
3 0,50 20,0 20,0 20,0 927,2 
4 1,00 22,0 22,0 22,0 766,3 
5 1,50 28,0 28,0 28,0 473,1 
6 2,00 30,0 30,0 30,0 412,1 
 
Hasil pengukuran pada tabel 1 menunjukan kekerasan raw materia, terlihat 
adanya penurunan kekerasan pada setiap titik bola baja, hal ini dapat disebabkan karena 
beberapa faktor penyebab yang mungkin terjadi. 
3.2.2 Material Sesudah Proses HEBM 









0,05 18,0 18,0 18,0 1144,7 
2 0,20 19,0 19,0 19,0 1027,4 
3 0,50 20,0 20,0 20,0 927,2 
4 1,00 21,0 21,0 21,0 841,0 
5 1,50 25,0 25,0 25,0 593,4 
6 2,00 25,0 25,0 25,0 593,4 
 
Spesimen ini  mengalami proses HEBM dengan pendinginan secara terus 
menerus di udara. Pengujian dengan  metode mikro vikers dilakukan dari tepi ke tengah 
bagian dalam material, karena atom karbon masuk dari bagian sisi terluar masuk 
kedalam struktur baja. Hasil dari pengujian setelah proses HEBM dapat dilihat pada 
tabel 4.2 dari tabel tersebut terlihat adanya penurunan harga kekerasan, mulai dari titik 
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ke-1 dengan harga kekerasan yang tinggi (1144,7 VHN) dan kemudian berangsur 
menurun hingga titik ke-6 dengan harga kekerasan (593,4 VHN). Hal ini menunjukan 
bahwa penurunan harga kekerasan adalah akibat atom karbon yang masuk kedalam 
struktur baja hanya sampai beberapa mikron saja (tepi material). 
3.2.3  Perbandingan Raw Material dengan Proses HEBM  




Harga Kekerasan (VHN) 
Raw Carburizing 
1 0,05 1144,7 1144,7 
2 0,20 927,2 1027,4 
3 0,50 927,2 927,2 
4 1,00 766,3 841,0 
5 1,50 473,1 593,4 
6 2,00 412,1 593,4 
 
Dari tabel 3 dapat diketahui perbedaan harga kekerasannya, pada titik ke-1 raw 
material (1144,7 VHN) dengan proses HEBM (1144,7 VHN) kekerasannya sama. Titik 
ke-2 raw material (927,2 VHN) dengan proses HEBM (1027,4 VHN) terdapat 
perbedaan. Titik ke-3 raw material (927,2 VHN) dengan proses HEBM (927,2 VHN) 
kekersannya sama. Titik k2-4 raw material (766,3 VHN) dengan proses HEBM (841,0 
VHN) terdapat perbedaan. Titik ke-5 raw material (473,1 VHN) dengan material 
carburizing (593,4 VHN) terdapat perbedaan. Ke-6 raw material (412,1 VHN) dengan 








Dari tabel 3 dapat di gambarkan grafik perbandingan harga kekerasan raw 
material dan proses HEBM. 
 
Gambar 4 Grafik harga kekerasan raw material dan proses HEBM 
Dari pengujian kekerasan yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa nilai 
kekerasan dengan tumbukan maupun tanpa tumbukan cenderung mengalami 
peningkatan yang disebabkan fasa yang terdapat pada bagian permukaan material.  
Pada titik pertama nilai kekerasan cenderung stabil disebabkan oleh perpindahan 
materi yang cenderung tetap. Pada titk kedua mengalami peningkatan nilai kekerasan 
yang disebabkan oleh fase perlit yang dominan dibandingan fasa ferit dan disebabkan 
adanya fasa martensit. Pada titik ketiga nilai kekerasan cenderung stabil disebabkan oleh 
perpindahan materi yang cenderung tetap. Pada titik keempat, kelima dan keenam nilai 
kekerasan mengalami peningkatan yang disebabkan oleh fase perlit yang dominan 
dibandingan fasa ferit dan disebabkan adanya fasa martensit. 
4. PENUTUP 
4.1  Kesimpulan 
Dari hasil penelitian dan pengujian yang dilakukan di peroleh kesimpulan seperti berikut : 
a) Dari pengujian struktur mikro raw material dengan tumbukan dapat di lihat 
perbedaannya, struktur mikro raw material dari tepi, transisi dan tengah terlihat 
lebih dominan fase ferit di bandingkan dengan fase perlit, sedangkan struktur mikro 
dengan tumbukan lebih dominan fase perlit di bandingkan dengan fase ferit, hal ini 



























terdapat fase martensit di bagian tepi yang menyebabkan nilai kekerasan 
meningkat. 
b) Nilai kekerasan dengan tumbukan maupun tanpa tumbukan cenderung mengalami 
peningkatan yang disebabkan fase yang terdapat pada bagian permukaan material. 
Pada titik pertama nilai kekerasan cenderung stabil disebabkan oleh perpindahan 
materi yang cenderung tetap. Pada titk kedua mengalami peningkatan nilai 
kekerasan yang disebabkan oleh fase perlit yang dominan dibandingan fasa ferit 
dan disebabkan adanya fasa martensit. Pada titik ketiga nilai kekerasan cenderung 
stabil disebabkan oleh perpindahan materi yang cenderung tetap. Pada titik 
keempat, kelima dan keenam nilai kekerasan mengalami peningkatan yang 
disebabkan oleh fase perlit yang dominan dibandingan fasa ferit dan disebabkan 
adanya fasa martensit. 
4.2 Saran 
Setelah melakukan penelitian penulis memberikan saran yang bisa dijadikan 
pertimbangan, yaitu : 
a) Dalam pemilihan bahan agar lebih diperhatikan dengan kondisi di pasaran sehingga 
bahan pengujian mudah untuk didapat. 
b) Pada tabung di lakukan visualisasi untuk memastikan tidak ada retakan yang akan 
membuat spesimen pack carburizing menjadi dekarburasi atau proses oksidasi 
yang berlebihan dengan udara luar. 
c) Dalam melakukan persiapan untuk pengujian struktur mikro dan kekerasan 
sebaiknya benda uji benar-benar diperhatikan kerataannya dan kehalusannya agar 
tidak menjadi penghambat dalam melakukan pengujiannya. 
d) Diharapkan untuk keperluan mahasiswa Teknik Mesin UMS, lab. Teknik lebih 
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